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Facket Radio Networks exhibit certain special
characteristics, attending its natuwral  Thald  duplesx” link
scheme, and high bit error rate.

This paper demostrates the convenience of partitioning
tranemission buwst in a set of isolated sequencial +frames,
gives some rules for selecting the partitioning number.

1) Resumen:

l.as  redes de conmutacidn de pagquetes enlazadas
(Facket-Radio networks), pueden ser organizadas en forma de una
petructura jerarguics tal momo la definida por la Organiz &
Internacional dez Standards (IS0, el a facilitar 1
intercomeanicacidan de dispositivos de procesamiento de datos.

wia racdio

P Ese icuwlo esta relaaimnadu Lﬁr el Mivel 2 o Mivel
{ modelo 051 de interconexidn de temas abiertos de
Ty P v ooraficos mt':" como gula para la
del tamal o de la trama () v el nlmero de tramas
isiin simple en el medioco de radiac.

Er este andlisis se considera come fos o oe error la
presencia de ruido completamente aleatorio en el canal gue afecta
a las tramas intercambiadas entre procesos pares, considerando 1
consumo de hits por sincronismo, secuenciacidn de tramas enviadas

v técnica de reconocimiento "a caballito" (piggybackesd ackl.

¥ El o término tra (frame) no es el términe oficial de
pmara la unidad nt=“r mbiada por los procesos pares del
ELoberming réLi.uL ; a-link-service-data-unilt, sin

agual el w

i

El mivel de trams debe realizar la funcidn de
tomar  wuna facilidad de comunicacitn v transformarlia en wna Linea
oue  aparece  libre de errores de transmisidn o para el nivel
zuperior (Nivel de red). Fara cumplir esta tarea particiona los
datos de entrada en tramas, transfirlendolas secuencialmente vy
procesando las  estructuras de reconocimiento enviadas & por el
receptor.[Ref.1,2,53,4,581. : ‘

tUna  trama o frame es uwna estructura particular Lhmpupula
fundamentalmente {y con diferencias de protocolo a protocolo) de
cuatro campos basicost

Clase Secusncia Reconocimienta Informacidn

Los  tres primeros contienen informacidn de control v el

ltimo  contiene los datos a ser transferidoss: los tres canpos
rniciales constituyen la "caberza" (header) de la trama.

El campo de clase nos dice si hay datos 2n la trama o s5i1
lleva sdlo intormacidn de conmtrol.,

los campos de secusncia y reconocimiento  asignan ndmaros
utbiveos (gue reciclan al llegar & un madzimo) a cada  porcidr
e informacidn v reconocimiento respectivamente.
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En la mavoria de los protocolos se  asume  un
Loacl one que  plerde tramas completas en  det
" solucionar  sstos  problemas el L &
Jnimlaliza [ L0y un temporizador interno cada  ver
ervia e frame s Loar wn apropdado tlempo no recibe contirm
de  su trama, =1 reloj gernera una  alarma v oo la  computador
encargada de las comunicacionss reenvia la uridard.

=5

Dado  gue e
obro, existiria
por ellc &1l tran
rCLTE T O : :
ridumeEr o

receptor no puedes distinguir entre un frame

a posibilidad de duplicaciornes de  informaci
misor debe adicionar a la informacién enviada un
siay de nodo gue el receptor pueda cheguesr
la trama estd duplicada o no.

Dado gue no puzde obviarse el hecho que e receptor no pue
procesar s a una velocidad infinita, deber  implemnenta
cletarni nad mecanismos de prevencién. [Ref.l,61.

o de sstos mecanismos se denomina “pare v espere"
liga al transmisor a enviar cada trama Yy esperar
de la llegada correcta de su trama al receptor

arncd wal )
wna oontirmaci

i

Vi 1 ama  tiene uwuna estructuwa como  la descripltea
anteriormentas sreptor puesds  enviar nueva  informacidn e
"morntada  en wlld el nbmero de secuencia del Altimo "frame”
recibido.

La  obtra categoria de protocolos tendientes a controlar @l

Flujo de irnformacidn se denomina de "ventana da%liﬁaﬁte”'(ﬁliding

window):  su wtilidad aparece cuando hay retardos considerab)es
Io de trama v retorng de confirmacidn, dado gue en tales

l - al  transmisor desocupado ol smi =

del ancho de banda.

el retardo se "oocupa" con  transmisiones

o este :
2" pendientes

tramas gue gue
cantirmar, q]mtlarnente el rec
framesz gue puede aceptar.

en una lista de M"frames
2ptor mantiene uwuna memoria

Las  caracterist del enlace de radiofrecuencis (oamal
"half duplex” v tasas de ervores elevadas), adicionadas
aguel 1as ] oo omidltiple, han llevado a algunos  aut
analizar : ntajas y desventajas de usar, en este ambisnts
taonicas  indcialmente propusstas para cable v transmision
ddplexr  con bajas tasas de error v secuenciacifn aseguirads por
cable.[Ref.7,8,9,10,111,

sacl war

Ernoel presente articulo se obtienen eupr lones para e
la eficiencia de un enlace punto a punto de radiofrecuencia, ocon
tasas de error aleatorio variables & voluntad, considerando el
efecto del sincronismo necesario para establecer la comunicacidn.

Se muestran las expresiones que madimizan la wtilizaciéen del
banda, @n funcicon del ndmaero de tramas  enviadas  por
simple v la longitud de datos adtiles de cada trana.

El conjunto de grificos gue acompafMarn al articulo ayvudan &
visuwalizar los resultados obtenidos.




SULOn tdeben e
tres factores de pérdida gue alteran la
~minos de su o eficienclas

Cuando se analiza un protocolo de comunic
FiEr e @
[ @ O A e,

11 ¢l smi sl o de lea

a lLos errores en la  Lre

AT Y

o fod

e i cda debdicda & los arrores an la  tramsmisidn el Fil .

{(Factor C).

Féardida debida al overhead gue introducen los siguientes tres
glementos: Header del pagueste + Sincronismo + ACK. (Factor

De este modo la eficiencia puede ser considerada asll

o = FiAB,C) = A.B.C

E1 factor £ de la formula anterior varla de acuerdo & la
tEorica de envio del ACK, verificindose lo siguiente:

i
-~

Ld
1

pas

sl la probabilidad de pé&rdidae del ACK vale O vy

¥ U= A sl la praobabilidad de pérdida del ACK = probabilidad
de pérdida del frame de datos.

2 Oltima opcidn resulta ldgica si se analiza preciszanente
wrr caral  de acceso Gnico de radiofrecuencia hald  duples Come
tarnto los "frames' de datos como el ACKE transitan &l mismo medio
resulta  sensato igualar las probabilidades de pérdida de ambos
tipos de tramas, suponiendo adicionalmente un esguema del tipo
"piggyback”.

5in  eambargo, por el momento ( y dada la ductilidad de sste
factor), se considerard T = 1 para simplificar el amnadlisis.

pérdida de Ack

La suposiciédn (ddeal) de gue la probabilidad de p&rdida del
ACE es cero llsva a

Us = A.B

Debe note gue la suposicidn anterior sigrifica s0lo  que
21 ACK no es afectado por el ruido, aungue sin embargo se  sigus
considerando &l efecto de su presencia sn &l factor B. El no
considerarlo alli supondria wna situacidn mas irreald gus el ACK
no "consume" bits.

" G

[

51 se analiza el factor B de la férmula anterior vy
sensibilidad & wvariaciones de Mo nimero de tramas r
transmisidn Anica) les dos casos de interés som 000 No= 1 v B
distinto de 1 .

Ui
[

&

Fara este arndlisis se definen los siguientes términos:
Dy Mamero de bits de datos en la brama.

v Mamero de hits en el encabezamiento de la trama + bhits para el
CRC + bits para el ACK.
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B oeste casce la relacidn de bits dtiles & bits enviados
(factor BY vale:
D

S ——

D+ H

Este factor permanece constante para transmisiones simples o©
maltiples, va que ninguno de estos términos depende de M.

Se considera ahora el retardo de conmutacidn del transceptor

necesario D& & establecer la comunicacidn (impuesto [ Cae
limitaciones técnicas insalvables): este retardo es constante
tanto para transmisidn simple como para mOltiple v si se  1lama

sincronismo  (5)  a este tiempo de conmutacidn v se analiza su
efecto de overhead por paguete se obtiene:

En tramsmisidn simple ( N = 1 )z
Se = 571

Ero transmisidn mdltiple (N distinto de 1 ), donde en un
anico periodo de transmisidn se envian N tramas sucesivas:

B5m o= S/M
De manera gue en la expresidn de B agregando el sincronismo:
b

H oo e e e e

D+ H + 8/N

La funcidn B depende ahors de M, v  tiene wun  mésimo para
N = 00 que vale D/7D+H, v un minimo para N = 1,

Con relacidn al caso de "transmisidn midltiple" es necesario
realizar cilertas aclaraciones: en ese caso suele usarse (con
cierta libertad ) la terminologla ventana deslizante. Sin
embargo, s necesario recordar gue en un esguema de radio el

m&tode  de control de flujo responde a uwna téonica "pare vy
espere", ya qgue el transceptor (independientemente del ndmero de
blogues gue envie), conmuta a recepcidn luego de haber realizado
s transmisidn, por lo gue no hay ventana deslizante, tal como
ocurre cuando se trata de transmisidn full duplex.

os errores del
a probabilidad
a tranmnsmision

Fara analizar el término A, =i se supone gues 1
canal oourren independientemente a velocidad p, 1
de gue un frame de largo D+H llegue sin error en un
simple vale:

=41 -p

Csto significa gue cuanto mayor es la longitud del frams,
mas probable s que la inforoacidn se altere por  efecto  del
ruido.

Fara estudiar correctamente el factor A en una tranmisidn
miltiple debe por lo tanto seleccionarse previamente L
estirategia de transmisidn.
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8i en una transmisidn N-midltiple (con N » 2) el ruido afecta
al paguete 2 { y este hecho es detectado por el receptor), los
SUCESI VDS pagquetes de la transmisidn seran descartados
independientemente del efecto del ruido sobre ellos.#*¥

B5i 0 s la probabilidad de &xito, ( 1-0 ) es la probabilidad
de fracaso considerando todos los posibles casos  en una
transmislén y la estratégia mencionada se llega a que el factor A
vale [Ret.101:

M N
Q. (1-8) + @.6. (1-8) + @.6.6. (1-G)... @ N = G (- + & . N

Fesolviendo se llega a:d
N
G. ¢ 1-00 )

G TE e e o e e

N ¢ 1-G )

51 ahora se considera el producto de los factores Ay B, se
tienat :

Donde el andlisis matematico de la  funcidn Us(M) revela

- Tiene un cero en cero.
- Tiene un cero en infinito.
- Tiene un maximo para un N intermedio ( N > = 1 y entero’.

ara la bhsgueda de dicho valor de N es necesario considerar
que, suponiendo formato HDLC y un equipo dado (8 determinado )
la optimizacidn de Us debe buscarse en dos dimensiones, N vy
D, v no sOleo en funcidn de D. FPor esta razdn, en este articulo sa
Fa optado por buscar Us (mdscimo) en funcion de  ambas variables
simul tansamente. ’

Considerando ruido completamente aleatorio:

Entonces p = BER vy g = (1 - BER) Vs g =g

I\,

For lo tanto la expresidn de Us, ern términos de Dy N, vale:
D+H MAD+H?

U (DyN) = o o

1-g -~ N D + H + S/N
La expresion anterior ha sido validada por similacidn en GFELH Y
e implementada a través de un programa en Fascal, que caloula la
funcion Us, sara  determinados valores de error  en el canal,
tamafio de la cabera vy del sincronismo.

La funcidn resultante ha sido graficada y se muestra en la
Figura 1 para valores tipicos.
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Continuando el

estudic  an
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alltico, i se realiza en la

formula anterior wn apropiado cambio de variables se tiene

1
3

T (D

T/N

s

Us (T, M)

Farma enconterar
se lgualan a cero
llega a:

13

Ty
o<

Con

a = H

b= p

o=

o = To
@ = To
o= T
Ro=rp

De L)
D optim

EE

ot § ene
Do .

o
oo
De 2) se obtiene
Emn  las Figuras

de p con parametros

=1
eficiencia
para N

paramatro a

M

e

el mdaimo
v utilizando

ptTo

+ 8y = @ -
’:‘x
b= { c Mo +

To

(To

v ™ ey
{H+ (T +
=
2
To

el valor de

al valor de

3

H.

2y

5y

pueden

;

o

analizar en =

maziima obtenida para N &ptimo v la eficiencia
1. Esta relacidn se observa en la Figura 4.

T/7N H

T+ S

eval dian
la aprosimacidn

las derivadas parciales,
In g - =1=)

1

d No + & (L - g
Sy 1L + Ry

T dptimo ( To) v por lo tanto de

N oGptimo ( No ?

observarse Do vy No en funciodn

ertra la
maxima

ste caso es la relacidn



om0 supone reng
trama lesva univocamente
@ el e wtilizar
J@ uni dades contirmadas.

de qug

U= n . &

5

Con o wn anal similar al anterior se obtiensn las Figuwras

S, by 7.

N

rombire habidtual es go : recovery o
efticiencia pero si por 8u aar:c%ﬂri@tita :
”:nt goocle memonr por s Facil ¥
neseca de snbregar los paguetes @n

De lo expuesto analitica v grafticaments

concluys que oon
tasas de error slevadas, =28 oblbiens una mayor 2

srviando

m#m de una trams por U simpl e, dado gue el ardo por
sincroniaens se divide por M.
Ssimisno  la inmundds al ruwido aumeanta A =

caca Trama.
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U(N,D) H=48 S=600 Lg(p)=-3

figura 2 Doptimo SACK H43 $600
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Figura 3 Noptimo SAC K Ha: BRENDD
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Figura 5 Doptimo CACK H48 SE00
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Figura 7 U/UY CACK H4B 5600
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